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第 1章 緒言 
 
1-1 研究背景 
 
 光通信の発達により、一度に大量の情報を送受信できるようになった。そして、私
たちが日々利用している様々な機器がネットワークにつながっているため、私たちの生
活は便利で快適なものになった。しかし、パソコンやスマートフォンなどの普及により
通信量が増加している。特にスマートフォンを使用する人が増え、スマートフォンのア
プリケーションが急激に普及したことが増加の原因の一つとして挙げられる。よって、
より多くの情報を高速に処理するため、小型で高性能な光通信用デバイスの開発が求め
られている。 
高度な光デバイスまたは光回路を実現するためには、光をいかに閉じ込めるかが非常
に重要である[1]。そこで本研究室では、二次元フォトニック結晶を用いた光導波路に
関わる研究を進めてきた[2]。そして、イオン注入を利用したフォトニック結晶光導波
路への応用が期待できるものとして、イオン注入を施した溶融石英基板から、発光に関
する研究を主として行うことにした。 
半導体デバイスとして使用されているものの中にシリコン(Si)がある。シリコンは半
導体材料として集積回路などで最も広く使用されている反面、エネルギーが熱として放
出されるなど効率が悪く、発光素子として用いるには不向きとされてきた[3]。しかし、
1990 年にポーラス(多孔質)シリコンの可視発光が報告されて[3]以来、シリコンを用い
た発光素子の開発に関する多くの研究が行われている。現在、発光素子として用いられ
ているリン(P)やヒ素(As)は高値、有害といった欠点を持っているが、シリコンは資源
が豊富、無害、安価という利点をもつ。そのことからシリコンを利用した新たな発光素
子の開発を可能にする技術としてイオン注入法が挙げられる。イオン注入を行った溶融
石英基板(SiO2)の発光は、ナノ結晶が形成され、量子サイズ効果によるものだと考えら
れている[4]。 
また、本研究室では Siイオンを用いたデバイスの研究を行ってきたが、近年炭素(C)
イオンをがん細胞に照射して治療を行う重粒子線治療が開始されたり、群馬大学ではエ
レメントイノベーションプロジェクトがスタートしケイ素と炭素を基軸とした新たな
研究が行われたりしている。そして、本研究室でも Siと Cを用いたデバイスの研究を
進めることにした。 
上述のような背景から、本研究室ではイオン注入による光導波路の作製に関する研究
を行ってきた経緯もあり、光導波路と発光を関連させることも視野に入れつつ研究を進
めてきた。 
 
6 
 
1-2 研究目的 
本研究では、Si 系材料を用いた発光素子の実用化のために、イオン注入した溶融石
英基板（SiO2）から安定した発光波長や、大きな発光強度を得ることを目指し、最終的
には新たな発光素子の開発・応用を目的とする。 
 
 
1-3 イオン注入法 
 
 数 keV から数 100keV に加速したイオンを固体に照射して、不純物ドーピングや固
体表面の物性制御、材料合成などを行う方法である。現在イオン注入法は、半導体への
不純物添加の技術として不可欠な技術となっている[5]。 
また、イオン注入法の利点として、 
・イオン注入量と注入深さの制御が可能・数種類のイオンを注入できる 
・低温や室温での注入が可能である 
以上のことなどが挙げられるが、欠点として、 
・高い初期投資が必要である 
・多量の照射損傷が導入されるため熱処理が必要である 
といった点も挙げられる[6]。 
 このような利点からイオン注入法を用いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本研究でのイオン注入は、独立行政法人日本原子力研究開発機構の協力の下で行った。 
 
 
 
イオンビーム 
イオン注入部分 
溶融石英基板(SiO2) 
        
7 
 
1-4 論文構成 
 
本論文の章構成を以下に示す。 
 
第1章 諸言である。 
第2章 Si イオンと C イオンを共に注入した溶融石英基板の発光に関する研究につい
て述べる。 
第3章 Arイオンを注入した溶融石英基板の発光に関する研究について述べる。 
第4章 イオン注入試料の端面の PL測定について述べる。 
第5章 結言である。 
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第 2章 Si及び Cイオンを注入した石英基板の発光特性 
 
2-1 はじめに 
 
諸言で述べたように、シリコンを発光素子と用いることができれば様々な利点がある。
また、ポーラス(多孔質)シリコンや Siナノ結晶といった半導体のナノ構造に着目した研
究が行われている。 
本研究では、イオン注入を施した溶融石英基板の発光に関する研究を行っている。注
入するイオンは Siイオンと Cイオンである。本来 Siイオン注入のみでは高温でのアニ
ールが必要だが、それを軽減できないか考えたからである。また Siイオンと Cイオン
を共に注入することで炭化ケイ素(SiC) ナノ結晶構造の形成を期待したからであり、炭
化ケイ素ナノ結晶から青色から緑色の発光が確認されているからである[7]。表 2-1 に
起こりうる SiC ナノ結晶構造の形成を示した。それぞれの試料についてフォトルミネ
ッセンス(Photoluminescence :PL)測定を行い、試料の作製条件を変えて発光特性を評
価した。 
 
表 2-1 炭化ケイ素ナノ結晶構造 
結晶構造 バンドギャップ[eV] 波長[nm] 
3C-SiC 2.39 519 
6H-SiC 2.93 423 
4H-SiC 3.27 380 
 
 
2-2 これまでの経緯 
 
本研究室では、これまでもイオン注入による発光に関する研究を行ってきた。溶融石
英基板に Si イオン又は Ge イオンのみを注入した試料の発光特性について研究を行っ
てきた。これまでの研究結果から、イオン注入量、アニール条件によって発光特性に変
化が見られることが分かっている[4]。 
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2-3 イオン注入基板からの発光について 
 
 ナノ結晶は、ナノメ－トルオーダーの結晶のことで、超微細結晶である。ナノスケー
ル半導体として知られている。ナノ結晶は、数百から数万個の原子が集まった原子会合
体である。ナノ結晶のサイズは、直径約 10 ナノメータで、分子より大きく、バルク結
晶よりは小さい。バルク結晶からナノ結晶へのサイズを変えるだけで、その性質を制御
できる新しい物質ができる。つまり、ナノメータサイズの半導体微結晶は、バルク状の
半導体結晶とは異なったエネルギー準位を持ち、新しい機能を発揮する[8]。 
 このナノ結晶による発光はナノ結晶が光を吸収・再放出することにより生じるもので
あり、発光波長はナノ結晶のサイズや試料の表面状態等によって決まり、試料の構造次
第で様々な波長で発光させることが可能である[8]。例えば、ナノ結晶のサイズが大き
くなるとバンドギャップエネルギーが小さくなるため、発光波長は長波長側に表れる
[9]。炭化ケイ素(SiC)ナノ結晶はバンドギャップが 3.2eVであることから、波長 400nm
以下で発光すると考えられている[7]。また、アルゴンイオンを注入した溶融石英基板
において、波長 650nm付近でイオン注入のダメージによる欠陥が発光起源だとみられ
る PLが報告されている[10]。  
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2-4 実験方法 
 
2-4-1 試料の作製手順 
 
 試料の作製手順を以下に示す。 
 
① 図 2-1のように 10mm×10mm×1mmtの溶融石英基板に Siイオンを注入した。 
② その後 Cイオン注入を行った。 
③ 注入した基板をそれぞれアニールし、アニール終了後は自然冷却を行った。 
 
 
なお、イオン注入は独立行政法人日本原子力研究開発機構の協力の下、高崎量子応用
研究所の TIARA(TAKASAKI ION ACCELERATORS for ADVANCED RADIATION 
APPLICATION)内にある 400kVイオン注入装置により行った。 
 アニールにはマッフル炉（デンケン社製 KDF-S70）を使用した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-1 試料概略図 
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2-4-2 測定系 
 
試料の発光特性の評価には PL測定を用いた。物質にエネルギーを与えて、励起した
状態からエネルギーが発光という形で放出することをルミネッセンスと呼び、励起する
エネルギーに光を用いたものを PL という。PL 測定は、試料を傷つけずに測定ができ
ることや、電極付けなどの前処理を必要としないことが利点として挙げられる。 
実験に用いた PL測定系を図 2-2に示す。励起光には波長 325nmのHe-Cdレーザー
（金門光波社製 IK-3251R-F）を使用し、受光部には極微弱光用 CCD 検出器(米国ロー
パーサイエンティフィック社製 PIXIS100B)と分光器(米国ローパーサイエンティフィ
ック社製 SpectraPro2150i)を用いた。また CCD検出器と分光器は共に波長によって感
度が異なるため、測定データには感度補正を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-2 PL測定系 
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2-5 Siイオン又は Cイオンを注入した試料 
 
 本章では、Siイオンと Cイオンを共に注入した溶融石英基板の発光特性について述
べるが、まずは参考にするために、Siイオンのみ注入した試料と Cイオンのみ注入し
た試料に関してそれぞれの発光特性について評価した。 
2-5-1 試料作製条件 
 
 試料の作製条件を表 2-2に示す。 
それぞれの試料に対し、アニールは空気中で 700℃又は 1000℃で行った。アニール
時間は 25分である。 
 
表 2-2 Siイオン又は Cイオンのイオン注入条件 
注入イオン 照射エネルギー[keV] 照射量[ions/cm2] 
Si 150 1.0×1017 
C 75 
1.0×1016 
3.0×1016 
 
2-5-2 アニールを行っていない試料の測定結果 
 
図 2-3 Siイオン又は Cイオンを注入した試料のアニール前の測定結果 
 
図 2-3にアニールを行っていない試料の測定結果を示す。それぞれの試料から発光を
確認することができた。ピーク波長は 3つの試料とも 560nm付近で見られた。 
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2-5-3 空気中 700℃でアニールを行った試料の測定結果 
 
 
図 2-4 Siイオン又は Cイオンを注入した試料を 700℃でアニールをした測定結果 
 
 図 2-4に 700℃でアニールをした試料の測定結果を示す。700℃でアニールを行った
場合、それぞれ発光特性に変化が見られた。Cイオンを注入した試料については、2つ
とも発光強度が強くなったがピーク波長に違いが見られた。照射量が 3×1016[ions/cm2]
の試料はピーク波長が 420nm付近で見られたが、照射量が 1×1016[ions/cm2]の試料は
500nm付近で見られた。また、照射量が 3×1016[ions/cm2]の試料の方が強い発光を示
した。このことにより、700℃でアニールを行った時、Cイオンが多い方がより密にナ
ノ結晶が形成されると考えられる。 
Siイオンについては、ピーク波長にあまり変化はなかった。 
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2-5-4 空気中 1000℃でアニールを行った試料の測定結果 
 
図 2-5 Siイオン又は Cイオンを注入した試料を 1000℃でアニールをした測定結果 
 
 図 2-5に 1000℃でアニールをした試料の測定結果を示す。1000℃でアニールを行っ
た場合、Cイオンを注入した試料から殆ど発光が得られなかった。1000℃という温度
が発光に関わるナノ結晶の構造を壊してしまったのではないかと考えられる。Siイオ
ンを注入した試料に関しては、1000℃でアニールを行ったことにより、発光強度にあ
まり変化は見られなかったが、ピーク波長が長波長側で見られた。これは、ナノ結晶の
粒径が大きくなったことによるものだと考えられる。 
 
2-5-5 Siイオン又は Cイオンを注入した試料についてのまとめ 
 
 溶融石英基板に Siイオンのみと Cイオンのみを注入した試料を作製し発光特性を評
価した。Cイオンのみを注入した試料に関しては、空気中 1000℃でアニールを行った
時より空気中 700℃アニールを行った時の方が発光強度は強かった。また、Cイオンが
多く注入されている方がピーク波長は短波長側で見られる傾向があると考えられる。Si
イオンを注入した試料に関しては、1000℃でアニールすることでピーク波長が近赤外
域で現れることが確認できた。 
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2-6 Siイオン注入後 Cイオンを注入した試料 
 
 溶融石英基板に Siイオンを注入後、Cイオンを注入した試料の評価を行った。複数
のイオンを注入した基板から得られる発光特性、Cイオンが与える効果を調べた。 
イオン注入の手順は Siイオンを注入した試料に Cイオンを注入した。また、Siイオ
ンと Cイオンを注入することにより、内部に SiCナノ結晶を形成させる狙いがある。 
 注入する 2つのイオンが同じ深さに注入されるよう照射エネルギーを設定した。 
 
 
図 2-6 溶融石英基板に Si、Cイオンをそれぞれ注入したシミュレーション結果 
 
 図 2-6に溶融石英基板に Si、Cイオンをそれぞれ注入したシミュレーション結果を示
した。Siイオンの注入深さは約 211nm、Cイオンの注入深さは約 236nmであった。
Siは Cより重いため、より強い照射エネルギーが必要となる。 
 今回、SRIMというソフトウェアでシミュレーションを行った。SRIMは、固体に対
するイオンの飛程をシミュレーションするソフトである。 
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2-6-1 試料作製条件 
 
 今回作製した試料のイオン注入条件を表 2-3に示す。Siイオンと Cイオンを様々な
量で注入して試料を作製した。Siイオンと Cイオンの照射量を変え、様々な比率で注
入した試料を作製した。 
 それぞれの試料に対し、アニールは空気中 700℃、空気中 1000℃で行った。アニー
ル時間はそれぞれ 25分である。 
  
表 2-3 Siイオンと Cイオンの注入条件 
  Siイオン注入条件 Cイオン注入条件 
試料番号 
照射エネルギー
[keV] 
照射量
[ions/cm2] 
照射エネルギー
[keV] 
照射量
[ions/cm2] 
1 
150 
1.0×1017 
75 
1.0×1016 
2 3.0×1016 
3 5.0×1016 
4 
5.0×1016 
1.0×1016 
5 3.0×1016 
6 5.0×1016 
7 7.0×1016 
8 
1.0×1016 
1.0×1016 
9 3.0×1016 
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2-6-2 アニールを行っていない試料 1,2,3の測定結果 
 
試料 1,2,3は Siイオンの比率が Cイオンと比べより多く注入されている。Siイオン
と Cイオンの照射量を比較しやすいように試料 1,2,3の照射量の比を表 2-4に示す。 
 
表 2-4 試料 1,2,3の Siイオンと Cイオンの照射量の比 
試料番号 Siイオン Cイオン 
1 10 1 
2 10 3 
3 10 5 
図 2-7 試料 1,2,3のアニール前の測定結果 
 
 図 2-7にアニールを行う前の試料の測定結果を示す。アニール前の結果から Cイオ
ンが多く注入されている試料 3の発光強度が最も強かった。これは過去の研究からイオ
ン注入量が多い方が発光強度は強いという結果と同じになった。また、ピーク波長が
600nm付近で見られ、Siイオンと Cイオンを単体で注入した時とは違うピーク波長が
得られた。このピーク波長はイオン注入による基板表面の欠陥が原因か、Cイオンを注
入した効果かまだはっきり断定することができない。 
 
18 
 
2-6-3 空気中 700℃、1000℃でアニールを行った試料 1,2,3の測定結果 
 
続いて、図 2-7の結果がイオン注入による基板表面の欠陥か Cイオンを注入した効
果かを調べるためにアニールを行い考察する。 
 
図 2-8 空気中 700℃でアニールを行った試料 1,2,3の測定結果
 
図 2-9 空気中 1000℃でアニールを行った試料 1,2,3の測定結果 
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 図 2-8に空気中 700℃でアニールを行った試料の測定結果を示す。図 2-9に空気中
1000℃でアニールを行った試料の測定結果を示す。アニールをした結果から、アニー
ルを行う前と同様イオン注入量が多い試料 3から最も強い発光強度が得られた。しかし、
ピーク波長に関して変化が見られた。アニールを行う前のピーク波長が 600nm付近だ
ったのに対して、700℃アニールをした時はピーク波長が 680nm、1000℃でアニール
を行った時は 720nm付近でそれぞれ確認できた。つまり、アニールを行うことでピー
ク波長が長波長側になり、先ほどの Siイオンのみを注入した試料と同様の傾向が見ら
れることから、Siイオンの影響が強いと考え、SiCナノ結晶は形成されていないと考え
られる。しかし、発光強度に関しては Siイオンと Cイオンを単体で注入した時より強
くなったことが確認できる。また、1000℃アニールを行った場合、Siイオンのみを注
入した試料はピーク波長が赤外域だったのに対し、可視域でピーク波長が見られた。こ
れは、Cイオンを注入した効果によるものと考えられる。 
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2-6-4 アニールを行っていない試料 4,5,6,7の測定結果 
 
 試料 4,5,6,7の Siイオン照射量は試料 1,2,3の Siイオン照射量と比べ半分となって
いる。Siイオンと Cイオンの照射量を比較しやすいように試料 4,5,6,7の照射量の比を
表 2-5に示す。 
 
表 2-5 試料 4,5,6,7の Siイオンと Cイオンの照射量の比 
試料番号 Siイオン Cイオン 
4 5 1 
5 5 3 
6 5 5 
7 5 7 
 
図 2-10 アニールを行う前の試料 4,5,6,7の測定結果 
 
 図 2-10にアニールを行う前の試料の測定結果を示す。先ほどの試料 1,2,3のアニー
ルを行う前の結果と同様、イオン注入量が多い試料の方が発光は強い傾向が見られるが、
試料 1,2,3に比べ発光強度は強くない。これは、イオン注入量が試料 1,2,3と比べ少な
いからだと考えられる。そして、ピーク波長に関しては、600nm付近で見られたこと
から試料 1,2,3とあまり変化はない。このことから試料 4,5,6,7も試料 1,2,3と同様アニ
ールを行い考察を行うものとする。 
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2-6-5 空気中 700℃、1000℃でアニールを行った試料 4,5,6,7の測定結果 
 
 試料 1,2,3と同様、アニールを行い、図 2-10の結果がイオン注入による基板表面の
欠陥か Cイオンを注入した効果かを調べるためにアニールを行い考察する。
 
図 2-11 空気中 700℃でアニールを行った試料 4,5,6,7の測定結果 
 
図 2-12 空気中 1000℃でアニールを行った時の試料 4,5,6,7の測定結果 
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 図 2-11に空気中 700℃でアニールを行った試料の測定結果を示す。図 2-12に空気中
1000℃でアニールを行った試料の測定結果を示す。700℃でアニールを行った場合、試
料 6,7は著しく発光強度が増したことが確認できた。ピーク波長に関しては 600nm付
近で見られ、アニールを行う前とあまり変化が見られなかった。1000℃でアニールを
行った場合は、アニールを行う前に比べ発光強度は増したが 700℃でアニールした時よ
り強い発光は得られなかった。これは、Cイオンのみを注入した試料を 1000℃でアニ
ールした時の結果から Cイオンの影響が強かったためだと考えられる。Cイオンの影
響から Siイオンの注入量に対し Cイオンの注入量が多い程、ピーク波長が短波長側で
確認できた。以上のことから、試料 4,5,6は SiCナノ結晶は形成されていないと考えら
れる。試料 7は 1000℃でアニールを行った時にピーク波長が 520nm付近で見られた
ため、3C-SiCナノ結晶が形成されている可能性がある。また、Siイオンのみを注入し
た試料より強い発光強度を得ることができた。これは、複数のイオンを注入したことが
影響しているものだと考えられる。 
試料番号 4,5,6,7の PL測定結果から、Siイオンの照射量に対して Cイオンの照射量
を変化させ、アニール温度を選ぶことで、発光強度及びピーク波長を制御できる可能性
があることがわかった。 
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2-6-6 アニールを行っていない試料 8,9の測定結果 
 
 図 2-12にアニールを行う前の試料の測定結果を示す。試料 8,9の Siイオン照射量は
試料 1,2,3の Siイオン照射量の 10分の 1となっている。Siイオンと Cイオンの照射
量を比較しやすいように試料 8,9の照射量の比を表 2-6に示す。 
 
表 2-6 試料 8,9の Siイオンと Cイオンの照射量の比 
試料番号 Siイオン Cイオン 
8 1 1 
9 1 3 
 
 
図 2-13 アニールを行う前の試料 8,9の測定結果 
 
 アニールを行う前の今までの試料と同様、注入量が多い方が発光強度は強い傾向があ
る。こちらの試料もピーク波長が 590nm付近で見られるが、イオン注入による基板表
面の欠陥によるものか、Cイオンを注入した効果か確かめるためアニールを行い考察を
するものとする。 
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2-6-7 空気中 700℃、1000℃でアニールを行った試料 8,9の測定結果  
 
図 2-14 空気中 700℃でアニールを行った時の試料 8,9の測定結果 
 
図 2-15 空気中 1000℃でアニールを行った時の試料 8,9の測定結果 
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 図 2-14に空気中 700℃でアニールを行った試料の測定結果を示す。図 2-15に空気中
1000℃でアニールを行った試料の測定結果を示す。700℃アニールを行ったことにより
発光強度は増したが、試料 3,6,7 などのような著しい増加には至らなかった。これは、
単純に Siイオンと Cイオンの注入量が他と比べ少なく、発光に寄与するナノ結晶の形
成が少なかったからだと考えられる。また、ピーク波長がアニールを行う前と比べて短
波長側に見られた。試料 9はピーク波長が 500nm付近で、3C-SiCナノ結晶が形成さ
れている可能性がある。1000℃でアニールを行った場合、700℃でアニールを行った時
より発光強度は弱かった。これは Cイオンのみを注入した試料を 1000℃でアニールし
た時の結果から Cイオンの影響が強かったためだと考えられる。 
 
2-6-8 Siイオン注入後 Cイオンを注入した試料についてのまとめ 
 
Siイオンを照射した後に Cイオンを照射し、Siイオンと Cイオンが共に注入された
試料を、それぞれのイオン照射量を変えて作製し評価を行った。全体の傾向として発光
の強さに関しては、アニールを行うことで Siイオン注入後 Cイオンを注入した試料は
Si イオン又は C イオンのみを注入した試料より発光強度が強くなるという結果が得ら
れた。これは、複数のイオンを複数回注入したことが影響しているためだと考えられる。
さらに、イオン照射量の合計値が多いほど強い発光が得られた。700℃でアニールした
ときに最も強い発光が得られ、1000℃でアニールを行うと 700℃でアニールした時に比
べて発光が弱くなった。これは高温でアニールを行うことで、試料内部に形成したナノ
結晶が膨張し発光に影響を与えていることや、Cイオンの影響が出ていることが考えら
れる。また、Siイオンまたは Cイオンの照射量が 5.0×1016[ions/cm2]よりも少ない試料
では、あまり発光が得られないことがわかった。ピーク波長に関しては、Siイオンと C
イオンの照射量によって違いが見られた。Si イオンが C イオンに比べて多く照射され
ている試料では、ピーク波長は主に赤色で長波長側に見られたのに対し、C イオンが
Si イオンに比べて多く照射されている試料では、ピーク波長は主に青色で短波長側に
見られた。また、この傾向は 700℃でアニールした時よりも 1000℃でアニールを行っ
た時により強く見られた。Si イオンと C イオンの照射量によって、異なる発光の強さ
やピーク波長が得られることがわかり、これらを制御できることが期待できる。 
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2-7 窒素中アニールを行った試料 
 
 次に空気中アニールではなく窒素中でのアニールを行い空気中でアニールを行った
試料と比較する。窒素中でのアニールを試みたのは、本研究室の過去の研究[4]でも同
様に窒素中でのアニールを行っていたことと、試料を酸化させないためである。 
 
2-7-1 試料作製条件 
 
 今回作製した試料の条件を表 2-7に示す。 
 2-6-1で使用した試料番号 6と今回窒素中アニールを行った試料のイオン注入条件は
同様である。 
アニールは窒素中 700℃、窒素中 1000℃で行った。アニール時間は 25分である。 
 
 
表 2-7 今回作製した試料 
  Siイオン Cイオン 
照射エネルギー[keV] 150 75 
照射量[ions/cm2] 5.0×1016 5.0×1016 
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2-7-2 窒素中アニールを行った試料の測定結果 
 
図 2-16 窒素中アニールを行った試料の測定結果 
 
 図 2-16に窒素中でアニールを行った試料の測定結果を示す。空気中アニールの時と
同様 700℃でアニールをした時が最も発光強度が強かった。空気中と変化したところは、
ピーク波長が窒素中の方が短波長側で見られた。これは窒素中でアニールを行い、試料
に含まれる酸素が還元された影響で、ナノ結晶の割合が増加しピーク波長が空気中より
短波長側で見られたと考えられる[4]。発光強度に関してはほとんど変化が見られなか
った。 
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2-8 アニール温度別による PL測定 
 
 これまでの PL 測定結果を見ると、Si イオンと C イオンを共に注入した試料では、
700℃でアニールを行った時に発光強度が増加し、1000℃でアニールを行うとアニール
する前に比べて発光強度は増加しているが、700℃アニールのときに比べると大きく減
少している結果となっている。この変化を確認するため、600℃、700℃、800℃、900℃
でアニールした試料を作製し、PL測定を行った。試料の作製条件を表 2-8、PL測定結
果を図 2-17に示す。 
 
2-8-1 試料作製条件 
 
表 2-8 アニール温度別試料のイオン注入条件 
注入イオン 照射エネルギー[keV] 照射量[ions/cm2] 
Si 150 5.0×1016 
C 75 2.0×1016 
 
2-8-2 アニール温度別による PL測定結果 
 
図 2-17 アニール温度別による PL測定結果 
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 アニール温度別による PL 測定結果をみると、700℃でアニールを行った時がもっと
も強い発光を得ることができるとわかる。また、700℃よりも高い温度の 800℃と 900℃
でアニールを行った結果を見ると、どちらもほぼ同じ発光が見られ、大幅に発光強度が
弱くなっていることがわかる。このことから今回は 1000℃でアニールを行っていない
が、800℃と 900℃でアニールした時と同様の結果が得られることが予想できる。今ま
で測定してきたすべての試料では、1000℃でアニールを行った時よりも 700℃でアニー
ルを行った時のほうが強い発光が得られていたことから、発光強度に関してはすべてこ
の傾向が表れると考えられる。つまり Siイオンと Cイオンを注入した試料で最大の発
光強度を得るには、700℃でアニールを行えば良いと判断できる。 
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2-9 イオン照射量を多くした試料 
 
 2-6-2から 2-6-6までで得られた結果で、Siイオンと Cイオンの影響を考慮し制御す
るために活かすには、照射量を共に 5.0×1016[ions/cm2]以上は必要だと判断したことか
ら、今度は我々が作製できる最大限のイオン照射量で試料を作製し評価を行った。試料
の作製条件を表 2-9、PL 測定結果を図 2-18 に示す。アニールは空気中で 700℃又は
1000℃で行った。 
 
2-9-1 試料作製条件 
 
表 2-9 イオン照射量の多い試料のイオン注入条件 
注入イオン 照射エネルギー[keV] 照射量[ions/cm2] 
Si 150 1.0×1017 
C 75 1.0×1017 
 
2-9-2 イオン照射量を多くした試料の測定結果 
 
図 2-18 イオン照射量の多い試料の PL測定結果 
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 イオン照射量の多い試料の PL測定結果を見ると、アニールによる発光強度に関して
は、今までと同じ傾向が見られる。700℃でアニールすると発光が強くなり、1000℃で
アニールすると発光が弱くなっている。ただ、今までの試料ではイオン照射量の合計値
が多い試料のほうが強い発光が得られていたのだが、今回の試料と 2-6-4で述べた試料
番号 6を比較してみるとその傾向が表れていないことがわかる。今回の試料のイオン照
射量は Si イオンと C イオン共に 1.0×1017[ions/cm2]で、合計値は 2.0×1017[ions/cm2]
に対して、試料番号 6 のイオン照射量は Si イオンと C イオン共に 5.0×1016[ions/cm2]
で、合計値は 1.0×1017[ions/cm2]である。Siイオンと Cイオンの照射量の比は共に 1:1
だが、照射量の合計値は今回の試料のほうが 2倍照射されている。この場合、今までの
傾向から今回のイオン照射量の多い試料のほうが、強い発光が得られるはずだが試料番
号 6のほうが明らかに強い発光となった。この結果から、イオン照射量が多くなると今
までの傾向が崩れることがわかった。また、ピーク波長に関しても発光強度と同じで今
までと違う傾向が見られる。Si イオンと C イオンの照射量が 1:1 の試料では、今まで
1000℃でアニールを行った時はピーク波長が短波長側に移動していたが、今回の試料
は逆に長波長側に移動している。 
 これらの結果から、Si イオンと C イオンの照射量が多いことでそれぞれのイオンを
照射したときの特徴がより強く表れたことがわかる。特に Siイオンの照射量が多いと、
Cイオンの特徴よりもより強く表れる傾向があることがわかった。このことは、今回の
測定結果でピーク波長が長波長側に表れていることや、Si イオンの照射量が
1.0×1017[ions/cm2]で同じ試料の 2-6-2で述べた試料番号 1,2,3と似た結果が得られたこ
とから考えられる。また 1000℃でアニールを行った時に発光が弱くなったことから、
C イオンの影響もあることがわかる。しかし、Si イオンと C イオンの影響が個々に表
れたことから SiCナノ結晶の形成はあまり期待できない結果となった。 
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2-10 Cイオン注入後 Siイオンを注入した試料 
 
次に溶融石英基板に Cイオンを注入後、Siイオンを注入した試料の評価を行った。 
2-6-1 で作製した試料と注入するイオンの順番を変えて測定を行うことで、イオンを
注入する順番が発光に影響を与えるか調べた。 
 
2-10-1 試料作製条件 
 
今回作製した試料のイオン注入条件を表 2-10に示す。 
それぞれの試料に対し、アニールは空気中 700℃、空気中 1000℃で行った。アニー
ル時間は共に 25分である。 
 
 表 2-10 Siイオンと Cイオンの注入条件 
  Cイオン注入条件 Siイオン注入条件 
試料番号 
照射エネルギー
[keV] 
照射量
[ions/cm2] 
照射エネルギー
[keV] 
照射量
[ions/cm2] 
10 
75 5.0×1016 150 
3.0×1016 
11 5.0×1016 
12 7.0×1016 
13 1.0×1017 
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2-10-2 アニールを行っていない試料の測定結果 
 
 CイオンとSiイオンの注入量を比較しやすいように試料10,11,12,13の照射量の比を
表 2-11に示す。 
 
表 2-11 試料 10,11,12,13の Cイオンと Siイオンの照射量の比 
試料番号 Cイオン Siイオン 
10 5 1 
11 5 3 
12 5 5 
13 5 10 
 
 
図 2-19 試料 10,11,12,13のアニール前の測定結果 
 
 図 2-19 にアニールを行っていない試料の測定結果を示す。それぞれの試料から発光
を確認することができた。ピーク波長はすべての試料において 570nm付近でみられる。
これは 2-6で測定した試料のアニール前と比べてあまり変化がないように思える。 
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2-10-3 空気中 700℃、1000℃でアニールを行った試料の測定結果 
  
 次にアニールを行い、アニール前と比べどのように変化するか調べる。 
 
図 2-20 空気中 700℃でアニールを行った試料 10,11,12,13の測定結果 
 
 
図 2-21 空気中 1000℃でアニールを行った試料 10,11,12,13の測定結果 
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図 2-20 に空気中 700℃でアニールを行った試料の測定結果を示す。図 2-21 に空気中
1000℃でアニールを行った試料の測定結果を示す。700℃でアニールを行った結果、試
料 10,11 はピーク波長が 480nm ぐらいでみられ、試料 12,13 はピーク波長が 560nm
ぐらいでみられた。試料 10,11は 3C-SiCナノ結晶が形成されている可能性がある。発
光強度はどれも増加したが、2-6-1 で作製した試料の場合、照射量が多いほど強い発光
が見られたのに対し、今回作製した試料は照射量が少ない方が発光強度が増加している。
また、1000℃でアニールを行った場合は、アニール前より発光強度は増したが 700℃で
アニールを行った時より発光強度は弱かった。これは 2-6-1で作製した試料と同じ結果
となった。ピーク波長は、700℃でアニールを行った時と比べると、試料 10,11,12では
あまり変化は見られなかったが、試料 13 においては 700nm 付近で見られた。試料 11
はピーク波長が 520nm 付近で見られたため、3C-SiC ナノ結晶が形成されている可能
性がある。また、700℃でアニールを行った結果、照射量が一番少ない試料 10 が一番
発光強度が強かったが、1000℃でアニールを行った結果を見ると Siイオンと Cイオン
の照射量が同等の試料 11の発光強度が一番強かった。 
 これらのことから、今までの傾向と異なる結果が得られた。これは注入するイオンの
順番が発光に何らかの影響を与えていると考えられる。 
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2-11 注入するイオンの順番を変えて比較した試料 
 
 次に Si イオンと Cイオンの照射量は変えず、注入する順番を変えて、2 種類の試料
の比較を行ってみた。 
 アニールは空気中 700℃、空気中 1000℃で行い、アニール時間は 25分である。 
 今回は比較しやすいように試料作製条件を①と②に分けた。 
 
2-11-1 試料作製条件① 
 
 まず、Siイオンと Cイオンの照射量が共に 5.0×1016[ions/cm2]の試料の作製条件であ
る。 
 試料の作製条件を表 2-12に示す。 
 
表 2-12 注入するイオンの順番を変えた試料の注入条件 
試料番号 1st  irradiation 2nd  irradiation 
 
照射 
エネルギー 
[keV] 
照射量 
[×1016/cm2] 
照射 
エネルギー 
[keV] 
照射量 
[×1016/cm2] 
14 150 Si : 5 75 C : 5 
15 75 C : 5 150 Si : 5 
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2-11-2 空気中 700℃でアニールを行った試料 14,15の測定結果 
 
図 2-22 空気中 700℃でアニールを行った時の試料 14,15の測定結果 
 
図 2-22に空気中 700℃でアニールを行った試料の測定結果を示す。 
まず、700℃でアニールを行った場合の試料 14,15を比較してみると、Siイオンを先
に注入した試料 14 は 600nm 付近でピーク波長がみられ、C イオンを先に注入した試
料 15は 480nm付近でピーク波長が見られた。よって Cイオンを先に注入した試料 15
のピーク波長の方が短波長側にみられ、試料 14より Cイオンの影響の方が強く出てい
ると考えられる。また、発光強度に関しては、試料 14の方が強かった。これは Siイオ
ンを先に注入した試料 14 の方がより密に発光に寄与するナノ結晶を形成したと考えら
れる。 
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2-11-3 空気中 1000℃でアニールを行った試料 14,15の測定結果 
 
 
図 2-23 空気中 1000℃でアニールを行った時の試料 8,9の測定結果 
 
図 2-23に空気中 1000℃でアニールを行った試料の測定結果を示す。 
1000℃でアニールを行った場合、Siイオンを先に注入した試料 14は 550nm付近で
ピーク波長がみられ、C イオンを先に注入した試料 15 は 500nm 付近でピーク波長が
見られた。700℃でアニールを行った時と同様、C イオンを先に注入した試料 15 のピ
ーク波長の方が短波長側に見られた。試料 14は 1000℃でアニールを行うことで、発光
強度が減少したが、試料 15はあまり変化が見られなかった。 
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2-11-4 試料作製条件② 
 
 次に Si イオンの照射量が 10×1016 [ions/cm2] で、C イオンの照射量が 5×1016 
[ions/cm2]の試料の作製条件である。 
 試料の作製条件を表 2-13に示す。 
 
表 2-13 注入するイオンの順番を変えた試料の注入条件 
試料番号 1st  irradiation 2nd  irradiation 
 
照射 
エネルギー 
[keV] 
照射量 
[×1016/cm2] 
照射 
エネルギー 
[keV] 
照射量 
[×1016/cm2] 
16 150 Si : 10 75 C : 5 
17 75 C : 5 150 Si : 10 
 
2-11-5 空気中 700℃でアニールを行った試料 16,17の測定結果 
 
図 2-24 空気中 700℃でアニールを行った時の試料 16,17の測定結果 
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図 2-24に空気中 700℃でアニールを行った試料の測定結果を示す。 
700℃でアニールを行った場合の試料 16,17を比較してみると、Siイオンを先に注入
した試料 16は 670nm付近でピーク波長がみられ、Cイオンを先に注入した試料 17は
550nm付近でピーク波長が見られた。Cイオンを先に注入した試料 17のピーク波長の
方が短波長側にみられ、試料 16 より C イオンの影響が強く出たためだと考えられる。
また、発光強度に関しては、試料 16 の方が強く、発光に寄与するナノ結晶がより密に
形成されたためだと考えられる。 
 
2-11-6 空気中 700℃でアニールを行った試料 16,17の測定結果 
 
図 2-25 空気中 700℃でアニールを行った時の試料 16,17の測定結果 
 
図 2-25に空気中 1000℃でアニールを行った試料の測定結果を示す。 
1000℃でアニールを行った場合、Siイオンを先に注入した試料 16は 730nm付近で
ピーク波長がみられ、C イオンを先に注入した試料 17 は 560nm 付近でピーク波長が
見られた。700℃でアニールを行った時と同様、C イオンを先に注入した試料 17 のピ
ーク波長の方が短波長側に見られた。また、発光強度は試料 16,17とも 700℃の時とあ
まり変化は見られなかった。このことから、試料 2はピーク波長も発光強度もあまり変
化しなかったことがわかる。 
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2-12 Cイオン注入後 Siイオンを注入した試料についてのまとめ 
 
 溶融石英基板に Cイオンを注入した後 Siイオンを注入した試料を作製した。 
アニールを行うことで Si イオン注入後 C イオンを注入した試料は Si イオン又は C イ
オンのみを注入した試料より発光強度が強くなるという結果が得られた。これは、Si
イオン注入後 C イオンを注入した試料同様、複数のイオンを複数回注入したことが影
響しているためだと考えられる。700℃でアニールを行った時に最も強い発光が得られ、
1000℃でアニールを行うと 700℃でアニールした時に比べて発光が弱くなった。 
イオンを注入する順番が発光にどのような影響をあたえるか調べるために、溶融石英
基板に同じ照射量の Siイオンと Cイオンを注入し、注入する順番を変えて 2種類の試
料を作製した。そして、空気中 700℃、1000℃でアニールを行い比較した。どの試料も
C イオンを先に注入した試料の方がピーク波長が短波長側にみられるという結果が得
られた。これは、注入するイオンの順番が発光になんらかの影響を与えていると考えら
れる。Si イオンと C イオンの合計の照射量は同じだが、順番を変えることで発光波長
を制御できる可能性があると期待できる。発光強度は 1000℃でアニールを行った時よ
り 700℃でアニールを行った時の方が強いという結果が得られた。 
SiCナノ結晶については、4H-SiC、6H-SiCナノ結晶は形成されていないと考えられ
るが、3C-SiCナノ結晶は形成されている可能性があると考えられる。 
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第 3章 Arイオンを注入した石英基板の発光特性 
 
3-1 はじめに 
 
第 2章では Siイオンと Cイオンを共に注入した試料について述べたが、本章では
Arイオンを注入した試料について述べる。このイオンを用いた理由として、ナノ結晶
を形成しない Arイオンの発光特性を評価することで、Siイオンと Cイオンを共に注入
した試料との比較を行うためである。 
本章では Arイオン注入された溶融石英基板をアニールし、フォトルミネッセンス
（Photo Luminescence：PL）測定によって発光特性を評価した。また、イオン注入条
件やアニール条件を変えることで発光がどのように変化するのかを調べた。 
 
3-2 実験方法 
 
実験方法に関しては、試料作製手順と測定系共に、第 2章 Si及び Cイオンを注入し
た石英基板の発光特性のときと同様である。 
 
3-3 Arイオンを注入した試料 
 
これまで測定を行ってきた発光は、イオン照射後にアニールを行うことで形成される
ナノ結晶によるものだと考えてきた。しかし Arイオンを注入した溶融石英基板におい
て、イオン照射によるダメージが原因と思われる波長 650nm 付近での PL が報告され
ている[10]ように、イオン照射によるダメージが原因の発光である可能性もある。そこ
で Arイオン注入された溶融石英基板の PL測定を行うことにした。Arイオンは希ガス
なので、アニールを行うことでガスとして抜けてしまいナノ結晶が形成されないので、
今までの発光がナノ結晶によるものなのか欠陥によるものなのか確認するためである。 
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図 3-1 溶融石英基板に Arイオンを注入したシミュレーション結果 
 
図 3-1 に溶融石英基板に Ar イオンを注入したシミュレーション結果を示した。Ar
イオンの注入深さは約 211nmであった。2章で Siイオンと Cイオンを注入した深さと
同じ深さに注入されるよう照射エネルギーを設定した。 
 
3-3-1 試料作製条件 
 
試料の作製条件を表 3-1、PL 測定結果を図 3-2 から図 3-5 に示す。アニールは、今
までの結果で 700℃のときが一番強い発光を示していたので、その前後を含め空気中で
600℃、700℃、800℃で行った。アニール時間は 25分である。 
 
表 3-1 Arイオンを照射した試料のイオン注入条件 
注入イオン 照射エネルギー[keV] 照射量[ions/cm2] 
Ar 200 
1.0×1016 
2.5×1016 
5.0×1016 
1.0×1017 
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3-3-2 Arイオンを注入した試料の測定結果 
 
図 3-2 Arイオン照射量が 1.0×1016[ions/cm2]の試料の PL測定結果 
 
図 3-3 Arイオン照射量が 2.5×1016[ions/cm2]の試料の PL測定結果 
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図 3-4 Arイオン照射量が 5.0×1016[ions/cm2]の試料の PL測定結果 
 
図 3-5 Arイオン照射量が 1.0×1017[ions/cm2]の試料の PL測定結果 
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Arイオンを照射した試料の PL測定結果を見ると、すべての試料においてアニール
前において微弱だが発光していることがわかる。これはイオン照射によるダメージが原
因であることがわかる。また、照射量が多くなると発光が強くなっている。このことか
らイオン照射量が多い試料のほうがダメージが大きく、基板表面の欠陥も増えているか
らと考えられる。次にアニール後の結果を見ると、すべての試料において発光がほぼな
くなったことがわかる。つまり 600℃でのアニールを行うことで、イオン照射のダメー
ジによる欠陥は修復されていると言える。また、今までの発光がイオン注入によりナノ
結晶が形成されたものだと言える。アニール後の結果をよく見るとピーク波長 450nm
付近の発光が見られるが、これは石英が酸素欠損や格子間原子対の影響で波長 450nm
付近のルミネッセンスが観測されることが知られている[11]ので、これが原因と考えら
れる。 
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第 4章 イオン注入試料の端面の測定 
 
4-1 はじめに 
 
過去に本研究室ではフォトニック結晶とイオン注入を組み合わせた三次元導波路の
作製を行っていた。フォトニック結晶で平行方向の光閉じ込めを行い、イオン注入で屈
折率差を作り、垂直方向の光閉じ込めを行っていた[2]。 
イオン注入された溶融石英基板をアニールすることで、発光に寄与するナノ結晶が多
く形成され、屈折率差が生じる。イオン注入のシミュレーションでは 200nm付近に一
番多く注入されていたので、アニールを行うと、深さ 200nm付近に多くのナノ結晶が
形成される。シミュレーションのように、深さ 200nm付近にナノ結晶が形成されてい
るか確認するために、イオン注入された基板の端面に He-Cd レーザー(波長 325nm)を
あてて、注入イオンの濃度分布の評価を試みた。 
 
4-2 実験方法 
 
4-2-1 試料作製手順 
 
 試料の作製手順を以下に示す。 
 また、試料作製イメージ図を図 4-1に示す。 
 
① イオン注入された溶融石英基板をアニール処理する。 
② アニールを施した試料を高周波(RF: Radio Frequency)スパッタリング装置を用い
て SiO2を製膜する。 
③ 試料をやといガラスで挟み、ダイヤモンドワイヤーソーを用いて二等分にカットす
る。 
④ 回転研磨機を用いて耐水研磨紙で基板端面を整える。 
 
48 
 
 
図 4-1 今回作製した試料の端面のイメージ図 
 
4-2-2 高周波スパッタリング法 
 
ここで、試料作製に用いる高周波(RF: Radio Frequency)スパッタリング法について
述べる。図 4-2、図 4-3 にその概略図を示す。本研究における試料の成膜には、RF ス
パッタリング装置(ULVAC:SH-350SE)を使用した。 
 
 
図 4-2 RFスパッタリング装置の概略 図 4-3 スパッタの概略 
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装置内部を真空にした後に不活性ガスを注入し、電界を作りガスをイオン化して、タ
ーゲットに衝突させることで、ターゲットの原子を弾き出して基板上に付着させる。こ
の現象をスパッタと言い、これを利用して基板上に薄膜を生成する技術がスパッタリン
グ法である。その中の 1つに、高周波スパッタリング法がある。この方法の利点として、
高周波電源によって絶縁物を成膜出来ることが挙げられる。直流の電源を用いると、絶
縁物の表面には流入イオンによる正電荷が溜まってしまい、放電が停止し、スパッタが
停止してしまう。しかし高周波電源を使用することで、絶縁物の両面間のキャパシタン
スを通して高周波電流が流れるため、結果として絶縁物のスパッタが可能になる[12]。 
 
 
4-2-3 測定系 
 
 実験に用いた測定系を図 4-4に示す。 
 励起光には波長 325nm の He-Cd レーザー（金門光波社製 IK-3251R-F）を使用し、
受光部には CMOSカメラ（株式会社アートレイ：ARTCAM-130MI）を用いた。 
 
 
 
 
図 4-4 PL測定系 
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4-3 イオン注入された基板の端面の PL測定 
 
 今回、イオン注入された基板の端面の PL測定に関して、試料作製と測定系を確立す
るところまで行った。 
 
4-3-1 試料作製条件 
 
イオン注入を施した試料作製条件を表 4-1に示す。 
スパッタリングの成膜条件を表 4-2に示す。 
 
表 4-1 Siイオンが注入された試料 
注入イオン 照射エネルギー[keV] 照射量[ions/cm2] 
Si 150 1.0×1017 
 
表 4-2 成膜条件 
ターゲット SiO2 
導入ガス Ar 
ガス流量[sccm] 10 
RF電力[W] 200 
成膜時圧力[mTorr] 0.35 
基板加熱[℃] なし 
 
表 4-2の条件にて膜厚がおよそ 10μmとなるように成膜した。 
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4-3-2  試料の端面加工 
  
 表 4-1の試料を回転研磨機を用いて耐水研磨紙で基板端面を整えた画像を図 4-5から
図 4-7に示す。 
 
 左：図 4-5 耐水研磨紙#1200で 10分研磨した試料の端面 
右：図 4-6 図 4-5を耐水研磨紙#1500でさらに 15分研磨した試料の端面 
 
 
 図 4-7 図 4-6を耐水研磨紙#1500でさらに 15分研磨した試料の端面 
  
 図 4-6 から分かるように回転研磨機に対して試料が斜めになってしまったため、図
4-6をさらに耐水研磨紙#1500で 15分研磨したところ試料の端面全体は研磨できたが、
斜めに研磨されてしまった。 
 今後は、回転研磨機に対してまっすぐ研磨できるようにし、さらに表面の細かい耐水
研磨紙で端面を研磨する。そして PL測定をし、イオン注入された溶融石英基板のドー
プ層が発光するか調べていく。また、今回は Si イオンのみを注入した試料を作製した
が、Si イオンと C イオンを注入した試料においても同様の実験を行っていく必要があ
ると考えられる。 
  
 
 
×50 ×50 
×50 やといガラス 
試料 
ワックス 
やといガラス 
やといガラス 
ワックス ワックス 
試料 
試料 
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第 5章 結言 
 
 本研究では、イオン注入法を用いた発光素子に関する研究として、Si イオンと C イ
オンを共に注入した溶融石英基板から得られる発光、Ar イオンを注入した溶融石英基
板から得られる発光に関して、PL測定により評価を行った。 
 
第 1章では、本研究の背景・目的とイオン注入と発光について述べた。 
 
第 2 章では、Si イオンと C イオンを共に注入した溶融石英基板にアニールを行った
試料の作製と評価結果について述べた。 
まず、Siイオンのみと Cイオンのみを注入した試料について評価を行った。Si イオ
ンの照射エネルギーが 150[keV]・照射量 1×1017[ions/cm2]で Cイオンの照射エネルギ
ーが 75[keV]・照射量 1.0、3.0×1016[ions/cm2]の試料を空気中 700℃、1000℃でアニ
ールを行い評価した。Si イオンを注入した試料について、アニールを行うことでピー
ク波長が近赤外域で確認できた。これはアニールを行うことでナノ結晶の粒径が大きく
なったためだと考えられる。Cイオンに関してはアニールを行うとピーク波長が短波長
側で確認でき、1000℃でアニールを行うことにより、発光強度が弱くなるという結果
になった。これは、1000℃でアニールを行うと発光に関わるナノ結晶の構造が崩れて
しまうのではないか考えられる。 
 次に溶融石英基板に Siイオン注入後 Cイオンを注入した試料について評価を行った。
Si イオンの照射エネルギーは 150[keV]、照射量は 1×1016から 1×1017[ions/cm2]で C
イオンの照射エネルギーは 75[keV]、照射量は 1×1016から 7×1016[ions/cm2]である。
試料の発光特性を評価した結果、Si イオンの照射量が 1×1017[ions/cm2]の試料はアニ
ール行うことによりピーク波長が長波長側で確認できたことから、アニールによって
Siイオンの影響が顕著に表れたと言える。これは Cイオンに比べ Siイオンの照射量が
極めて多かったためだと考えられる。Si イオンの照射量が 5×1016[ions/cm2]の試料は
700℃でアニールを行うことによりCイオンを多く照射した 2つの試料の発光強度が著
しく増したが、1000℃でアニールを行うと発光強度が 700℃の時より弱くピーク波長が
短波長側で確認できた。これは Cイオンを Siイオンと同等またはそれ以上注入したこ
とにより、C イオンの影響が強く表れたためだと考えられる。Si イオンの照射量が 1
×1016[ions/cm2]の試料は、アニールを行うことで発光強度は増したが発光強度が増し
た他の試料と比べ弱かったことから、注入するイオンが少ないとイオン注入によって形
成されるナノ結晶の割合が少なくなるため、イオンの注入量が少なかったことが原因だ
と考えられる。 
次に Siイオンの照射エネルギーが 150[keV]、照射量が 5×1016[ions/cm2]で、Cイオ
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ンの照射エネルギーが 75[keV]、照射量が 5×1016[ions/cm2]の試料を空気中アニールで
はなく窒素中アニールでアニールを行い評価を行った。試料の発光特性を評価した結果、
空気中アニールの時と同様、700℃でアニールを行った時の方が発光強度が強いことが
確認できた。しかし、ピーク波長が空気中アニールを行った時より短波長側で見られた。 
次にアニール温度による発光特性の変化を確認するために600℃,700℃,800℃,900℃
でアニールを行った試料を作製し、評価を行った。イオン照射量は Si イオンが 5.0×
1016[ions/cm2]で、C イオンが 2.0×1016[ions/cm2]である。この結果 700℃でアニール
を行った試料から最も強い発光が確認できた。よってアニールが 600℃では不十分で、
800℃以上だとCイオンによる発光の影響が強く出てしまい弱くなってしまうと考えら
れる。 
更にイオン照射量が多い試料として、Si イオンと C イオン共に 1.0×1017[ions/cm2]
で、合計値が 2.0×1017[ions/cm2]のイオンを照射した試料を作製し評価した。イオンの
照射量を多くすることで今までとは違う傾向が見られ、1000℃でアニールを行うとピ
ーク波長が長波長側に移動した。このことから、イオン照射量が多くなると Si イオン
の特徴がより強く表れると考えられる。 
次に溶融石英基板に Cイオン注入後 Siイオンを注入した試料について評価を行った。
Cイオンの照射エネルギーは 75[keV]、照射量は 5.0×1016[ions/cm2]で、Si イオンの照
射エネルギーは 150[keV]、照射量は 3.0×1016～1.0×1017[ions/cm2]である。試料の発光
特性を評価した結果、アニールを行うことで発光強度が増加した。また、Si イオン注
入後 Cイオンを注入した試料同様 1000℃でアニールを行った時より 700℃でアニール
を行った時の方が強い発光を得ることができた。しかし、今までの結果ではイオンの注
入量が多い方が発光強度が強かったのに対し、今回の試料は注入量が多い試料の方が注
入量が少ない試料とより発光強度が弱い傾向が見られた。 
次に、注入するイオンの順番が発光にどのような関係を与えるか調べるために試料の
比較を行った。比較した試料は Siイオンと Cイオンの照射量が共に 5.0×1016[ions/cm2]
のものと、 Si イオンの照射量が 1.0×1017[ions/cm2]で C イオンの照射量が
5.0×1016[ions/cm2]のものである。比較した結果、C イオンを先に注入した試料の方が
Si イオンを先に注入した試料よりピーク波長が短波長側で見られた。注入するイオン
の順番でピーク波長に違いが見られたことから、注入するイオンの順番が発光に影響を
与えていると考えられる。 
 
第 3章では、今までの発光がイオン注入によるものか、基板欠損によるものか調べる
ために、Ar イオンを注入した溶融石英基板にアニールを行った試料の作製と評価結果
について述べた。照射エネルギーは 200[keV]で照射量は 1.0×1016～1.0×1017[ions/cm2]
である。どの試料でもアニールを行うことで発光がほぼ見られなくなった。これはアニ
ールによってイオン照射時のダメージによる欠陥が修復されているからだと考えられ
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る。よって今までの発光が、イオン注入によるものだと言える結果となった。 
 
第 4章では、イオン注入され溶融石英基板の端面を PL測定し、イオン注入された分
布がどのような発光をするか評価することを試みた。今回は試料作製と測定系を確立す
るところまで進んだ。今後は作製した試料を測定し、注入されたイオン分布がどのよう
な発光をするか評価を行っていく。 
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